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雷达电子战的源头能够追溯至第二次世界大战'在二战期间!双方战机损失很严重!为了降低损

失!雷达就运用到各种各样的军事装备上!这样就产生了雷达电子战'在以后的多次战争中!雷达电子

战都发挥了至关重要的作用!所以雷达电子战不仅在当前而且在未来的各种军事战争中都将发挥至关

重要的作用'数字储频技术的发展使对空情报雷达有源欺骗干扰与目标回波越来越相似!研究有源欺

骗干扰与目标回波的差异显得尤为重要'目前国内外针对有源欺骗干扰识别方法的研究主要集中在特

征提取上'
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&信号的时域模型和频域特征'

Y3@:1]
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)在此基础上!进一步分析

了由
-UO]

产生的
UY?,

干扰信号受
-UO]

相位量化及时延函数离散化后在频域上的特征!得出时

延量化给干扰信号带来的影响与相位量化的影响相比可以忽略!尤其在相位量化位数较少时'然而!随

着
-UO]

量化位数的提高!量化所带来的误差越来越小!只分析量化所带来的误差显然不能满足实际

需求'李建勋(

)'F

)研究了有源欺骗干扰的高阶累积量与双谱特征!在一定程度上能区分有源欺骗干扰和

目标回波'粘朋雷(
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)提出了基于短时分数阶傅里叶变换的欺骗干扰识别方法!但此方法仅针对线性调

频脉冲压缩引信'闫琰(

H

)提出了基于多维特征处理识别欺骗干扰!在时域*频域*小波域和双谱域提取

特征分析了有源欺骗干扰与目标回波!但未对这些特征的物理意义给出说明'甘一鸣(

(

)提出了基于射

频功放建模的欺骗干扰识别方法!利用
5̂MM@3=8@<4

模型对射频功放进行非线性建模!用模型参数作

为提取的特征向量!但其只考虑了功放的非线性!没有考虑其记忆性'郭波(

$%

)提出了短时滑窗方式的

分数阶傅里叶滤波方法!提供一种低信噪比情况下线性调频信号的检测准则!但该方法只能用于线性调

频信号'祝宏(

$$

)研究了基于粒子滤波抗欺骗干扰!但该算法运算量比较大!不易工程实现'田晓(

$D

)分

析了干扰机的指纹特征!研究了基于子空间的特征提取方法'因此!基于雷达有源欺骗干扰与目标回波

之间差异的干扰识别方法可为后续干扰抑制提供先验信息!算法的有效性显得尤为重要'

本文首先给出基于干扰机功率放大器特性的有源欺骗干扰模型!然后对欺骗干扰与目标回波的分

段自相关最大值方差和奇异谱熵两个特征进行分析比较'在此基础上!研究可以用于识别有源欺骗干

扰的特征提取方法!最后仿真验证了所提取特征的有效性'
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基于干扰机功率放大器特性的有源欺骗干扰模型

当对空情报雷达工作在跟踪状态时!干扰机在产生有源欺骗干扰时一般仅进行距离调制!通过转发

截获的雷达信号形成干扰'设在没有噪声的情况下!干扰机截获到的雷达单次扫描期间发射的线性调

频信号的解析形式为
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放大器的细微特征!通过分析这些细微特征!可为区分有源欺骗干扰和目标回波提供依据'
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欺骗干扰与目标回波特征
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分段自相关最大值方差
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分段自相关最大值方差能反映信号时域能量分布的均衡性!信号时域能量分布越均匀!其值越小!
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,

!!

'

$

+

$ &

'

(

)

'+

$

$)

&

!!

由式$

$)

&可以看出!有源欺骗干扰的自相关最大值当
'

$

+

$

&

'+

时会产生交叉项!该交叉项与分段

有关!导致有源欺骗干扰分段每一段的自相关最大值不同'这样!各段自相关最大值的方差应该大于

%

!而目标回波各段自相关最大值的方差应该等于
%

'所以可以用自相关最大值方差来区分欺骗干扰和

目标回波'

因此定义自相关最大值方差
B

为

B

#

X53

$

"

2

3

#

$

4

3

$

%

&& $

$&

&

式中"

X53

表示求各段自相关最大值的方差'

?C?

!

奇异谱熵

奇异谱信息熵可以表征信号所携带信息量的多少!信号所携带的信息越多!奇异谱信息熵值越大!

说明信号越复杂'由于欺骗干扰携带了干扰机功率放大器的微弱信息!导致其携带的信息要比目标回

波多!所以可以用奇异谱信息熵来区分目标回波和有源欺骗干扰'与
DC$

节类似!将雷达接收机接收的

长度为
/

的脉内信号分成
2

段!每段长度为
1

!将这
2

段数据形成
2`1

维矩阵
!

!求得
$

的奇异值谱

#

3

$

3_$

!

D

!.!

'

!

'

$

2

&!奇异谱中非零特征值
#

3

与信号频率分布情况有很大的联系!其维数越高!表示

分布越复杂!维数越低!表示分布越简单'定义时域空间信息的奇异谱熵为

D

#-

"

'

3

#

$

)

3

61

A)

3

$

$R

&

式中"

)

3

_

#

3

#

"

'

3

#

$

#

3

为单个奇异值在总奇异值中所占的比例'

由式$

)

&知!雷达有源欺骗干扰为多个频率很小的正弦信号与发射信号相乘之后的叠加!且这些正

弦信号与干扰机功率放大器相关!这使有源欺骗干扰带有放大器的细微特征!所以雷达有源欺骗干扰携

带的信息比目标回波丰富!其奇异谱熵比目标回波大!因此可以用奇异谱熵
D

区分目标回波和欺骗干

扰'

?C@

!

特征组合

通过对有源欺骗干扰和目标回波的分析!定义分段自相关最大值方差和奇异谱熵这两组特征因

子(

$&

)

!从此实现有源欺骗干扰和目标回波信号的识别'

由
DC$

节和
DCD

节定义!利用回波信号与欺骗干扰信号在
B

和
D

上的差异!用这两个特征联合来

区分有源欺骗干扰与目标回波'设接收信号的脉内最大值为
$

!定义联合特征
%

_

&

B

M5P

$

$

&

D

Q

$

$G

&

&

D

!其中
&

用来控制
B

和
D

所占的权重且
%

$&$

$

(

$R

)

'其算法流程如图
$

所示'图
$

中将雷达接收

的脉内长度为
/

的信号分为
2

段!每段长度为
1

!用
2

段数据构造
2`1

维矩阵
!

!求
$

的奇异谱!然

后求其奇异谱熵
D

!同时对
2

段数据求自相关最大值!然后求
2

段自相关最大值的方差
B

!用
B

和
D

构

造联合参数
%

!用该参数实现目标回波与欺骗式干扰的识别'

@

!

仿真验证

设雷达工作在
2

波段!载频为
$R%%] â

!发射的线性调频信号带宽为
$%] â

!脉宽为
R

$

=

!采样

RF*!

唐
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图
$

!

算法流程

O<

A

C$

!

96

A

13<8LM<:761Z

率为
$%%] â

!脉冲重复周期为
R%%

$

=

!取
R>S

$

"#U

$

D%>S

!此信噪比为目标回波$或者欺骗干扰&与

噪声的功率之比'

根据文献(

$)

)!综合计算量与相似性考虑!取功率放大器的记忆多项式模型阶数为
)

!记忆深度为

D

!根据某实测数据得到功率放大器记忆多项式模型参数!用该模型仿真提取特征!当欺骗干扰和目标回

波信号不重叠时!其分段自相关最大值方差和奇异谱熵值结果分别如图
D

!

)

所示'

图
D

!

分段自相关最大值方差

O<

A

CD

!

"@

A

M@4858<145281:133@658<14M5P<M2MX53<54:@

图
)

!

奇异谱熵

O<

A

C)

!

"<4

A

2653=

E

@:832M@4831

EK

!!

由图
D

可以看出!目标回波的分段自相关最大值方差在零附近!而有源欺骗干扰的分段自相关最大

值方差大于零!两者有明显的区别'由图
)

可以看出!奇异谱熵也能在一定程度上区分欺骗式干扰和目

标回波!而且随着信噪比的提高!两者的差异趋向平稳!所以可以通过这两个特征联合来区分目标回波

和有源欺骗干扰'当目标回波和欺骗干扰重叠
)%T

时!其分段自相关最大值方差和奇异谱熵结果分别

如图
&

!

R

所示'

图
&

!

分段自相关最大值方差

O<

A

C&

!

"@

A

M@4858<145281:133@658<14M5P<M2MX53<54:@

图
R

!

奇异谱熵

O<

A

CR

!

"<4

A

2653=

E

@:832M@4831

EK

!!

当目标回波和欺骗干扰重叠
R%T

时!其分段自相关最大值方差和奇异谱熵结果分别如图
F

!

*

所示'

由图
&

%

*

可以看出!随着目标回波和欺骗干扰重叠部分的增多!分段自相关最大值方差和奇异谱

FF*

数据采集与处理
5678"9:6

%

;9<9$,

*

7303<36"9"=>86,?003"

@

B16C)D

!

#1C&

!

D%$*



熵区分目标回波和欺骗干扰的性能明显下降'这是因为当目标回波和欺骗干扰重叠时!可利用的信息

变少!使得欺骗干扰所携带的一部分放大器的微弱特征丢失!导致欺骗干扰和目标回波更加相似!所以

两个特征的性能下降'

利用上述两个特征联合来区分有源欺骗干扰和目标回波!能提高识别的稳定性'用特征
%

来识别

欺骗干扰和目标回波!取
&

_%CR

'当目标回波和欺骗干扰不重叠时!做
&%%

次蒙特卡洛实验得到的有源

欺骗干扰识别概率图形如图
H

所示'由图
H

可知!利用分段自相关最大值方差与奇异谱熵相结合来区

分目标回波和欺骗干扰!在信噪比大于
H>S

!且目标回波和欺骗干扰不重叠时!识别概率可达到
$%%T

!

能有效识别出欺骗式干扰'但在信噪较小时!由于噪声的影响!使得联合特征区别不大!很难区分出目

标回波和欺骗干扰!以至于在信噪比小于
R>S

时!识别概率不高'

图
F

!

分段自相关最大值方差

O<

A

CF

!

"@

A

M@4858<145281:133@658<14M5P<M2MX53<54:@

图
*

!

奇异谱熵

O<

A

C*

!

"<4

A

2653=

E

@:832M@4831

EK

图
H

!

联合特征识别概率

O<

A

CH

!

01<487@5823@3@:1

A

4<8<14

E

31J5J<6<8

K

A

!

结束语

本文基于干扰机功率放大器特性分析了有源欺骗干扰和目标回标!研究了目标回波和欺骗干扰在

分段自相关最大值方差和奇异谱熵两个特征上的差异'仿真结果表明!提取的特征因子可以体现欺骗

干扰和目标回波的差异'当目标回波和欺骗干扰不重叠时!在信噪比大于
H>S

时!欺骗干扰的识别概

率可以达到
$%%T

!但在低信噪比下性能有待改进'下一步将在单个欺骗干扰特征提取的基础上研究

低信噪比下识别欺骗干扰以及抗密集转发式干扰'

参考文献!

(

$

)

!

S@3

A

@3"-C-<

A

<85635><173@

;

2@4:

K

M@M13

K

6<4@53354

A

@

A

58@=8@56@3=

E

@:832M

(

0

)

C9@31=

E

5:@54>.6@:8314<:"

K

=8@M=

!

!...

*F*!

唐
!

娟 等#基于干扰机功率放大器特性的有源欺骗干扰识别方法



N354=14

!

D%%)

!

)(

$

D

&"

*DR'*)RC

(

D

)

!

Y3@:1]

!

Y<4<O

!

O53<459

!

@856C.77@:817

E

L5=@54>354

A

@

A

58@

E

266177>@65

K;

2548<=58<1414

I

5MM@3=<

A

456

(

0

)

C!..?31:U5

'

>53"1453#5X<

A

!

D%%F

!

$R)

$

R

&"

&R&'&R(C

(

)

)

!

李建勋!唐斌!吕强
C

双谱特征提取在欺骗式干扰方式识别中的应用研究(

0

)

C

电子科技大学学报!

D%%(

!

)H

$

)

&"

)D('))DC

b<0<54P24

!

N54

A

S<4

!

bcd<54

A

CS<=

E

@:832M7@5823@@P835:8<142=@><4>@:@

E

8<X@

I

5MM<4

A

M1>@=3@:1

A

4<8<14

(

0

)

C012345617

W4<X@3=<8

K

17.6@:8314<:":<@4:@54>N@:L4161

AK

17+L<45

!

D%%(

!

)H

$

)

&"

)D('))DC

(

&

)

!

吕强!李建勋!秦江敏!等
C

基于神经网络的雷达抗转发式距离欺骗干扰方法(

0

)

C

系统工程与电子技术!

D%%R

!

D*

$

D

&"

D&%'

D&)C

bcd<54

A

!

b<0<54P24

!

d<40<54

A

M<4

!

@856C]@8L1>5

A

5<4=835>53e=8354=M<88<4

A

>@:@

E

8<X@

I

5MM<4

A

<4><=854:@J5=@>144@2356

4@8Z13f

(

0

)

C"

K

=8@M=.4

A

<4@@3<4

A

54>.6@:8314<:=

!

D%%R

!

D*

$

D

&"

D&%'D&)C

(

R

)

!

李建勋!秦江敏!马晓岩
C

雷达抗应答式欺骗干扰中的特征提取研究(

0

)

C

空军雷达学院学报!

D%%&

!

$H

$

D

&"

&'*C

b<0<54P24

!

d<40<54

A

M<4

!

]5g<51

K

54C"82>

K

177@5823@@P835:8<14<435>53548<

'

54=Z@3<4

A

'

>@:@

E

8<14

'

I

5MM<4

A

(

0

)

C012345617

9<3O13:@.536

K

h534<4

A

9:5>@M

K

!

D%%&

!

$H

$

D

&"

&'*C

(

F

)

!

李建勋!秦江敏!马晓岩
C

基于神经网络的雷达抗应答式欺骗干扰方法(

0

)

C

空军雷达学院学报!

D%%)

!

$*

$

&

&"

$('D$C

b<0<54P24

!

d<40<54

A

M<4

!

]5g<51

K

54C9M@8L1>1735>53548<

'

>@:@

E

8<14

'

I

5MM<4

A

J5=@>144@23564@8Z13f

(

0

)

C0123456179<3

O13:@.536

K

h534<4

A

9:5>@M

K

!

D%%)

!

$*

$

&

&"

$('D$C

(

*

)

!

粘朋雷!李国林!李飞
C

基于
"NOUON

的
bO]

引信抗欺骗干扰方法(

0

)

C

海军航空工程学院学报!

D%$R

!

)%

$

D

&"

$$$'$$RC

#<54?@4

A

6@<

!

b<Y216<4

!

b<O@<C-@:@

E

8<14

I

5MM<4

A

=2

EE

3@==<14M@8L1>17bO]72a@J5=@>14"NOUON

(

0

)

C012345617#5X56

9@314528<:5654>9=8314528<:56W4<X@3=<8

K

!

D%$R

!

)%

$

D

&"

$$$'$$RC

(

H

)

!

闫琰
C

基于多维特征处理的雷达有源干扰识别技术(

-

)

C

西安"西安电子科技大学!

D%$&C

/54/54C]268<

'

7@5823@

'

J5=@><>@48<7<:58<14175:8<X@

I

5MM<4

A

(

-

)

Cg<\54

"

g<><54W4<X@3=<8

K

!

D%$&C

(

(

)

!

甘一鸣!孙闽红!郑琴!等
C

基于射频功放非线性建模的欺骗干扰识别(

0

)

C

舰船电子对抗!

D%$&

!

)*

$

&

&"

$'(C

Y54/<M<4

A

!

"24]<4L14

A

!

VL@4

A

d<4

!

@856C-@:@

E

8<14

I

5MM<4

A

<>@48<7<:58<14J5=@>144146<4@53M1>@6<4

A

17UO

E

1Z@35M

'

E

6<7<@3

(

0

)

C"L<

E

J153>.6@:8314<:+1248@3M@5=23@

!

D%$&

!

)*

$

&

&"

$'(C

(

$%

)郭波!宋李彬!周贵良
C

分数阶傅里叶滤波在欺骗干扰中的应用研究(

0

)

C

电子学报!

D%$D

!

&%

$

*

&"

$)DH'$))DC

Y21S1

!

"14

A

b<J<4

!

VL12Y2<6<54

A

C9

EE

6<:58<143@=@53:L14735:8<14567123<@37<68@3<4

A

<4>@:@

E

8<14

I

5MM<4

A

(

0

)

C9:85.6@:

'

8314<:5"<4<:5

!

D%$D

!

&%

$

*

&"

$)DH'$))DC

(

$$

)祝宏!张海!唐高弟!等
C

一种基于粒子滤波的雷达抗欺骗干扰方法(

0

)

C

强激光与粒子束!

D%$&

!

DF

$

$$

&"

$'RC

VL2 1̂4

A

!

VL54

A

5̂<

!

N54

A

Y51><

!

@856C]@8L1>5

A

5<4=835>53e=>@:@

E

8<14

I

5MM<4

A

J5=@>14

E

538<:6@7<68@3

(

0

)

Ĉ<
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